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Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Frastechnik, insbesondere das HSC- 
Frasen (High Speed Cutting Frasen), welches auch als HPC-Frasen (High Performance 
Cutting Frasen) bezeichnet wird. 

Beim Frasen eines Werkstucks zur Fertigung eines Bauteils ist es von entscheidender 
Bedeutung, dass der Fraser bzw. das Fraswerkzeug beim Frasen die Geometrie bzw. 
Freiformflache des zu frasenden Bauteils nicht verletzt. Handelt es sich bei dem zu 
frasenden Bauteil zum Beispiel urn einen Rotor mit integraler Beschaufelung, wobei bei 
einem solchen Rotor mithilfe des Frasverfahrens Stromungskanale zwischen benachbarten 
Schaufeln herauszufrasen sind, so darf der Fraser bzw. das Fraswerkzeug beim 
Herausfrasen eines Stromungskanals die den Stromungskanal begrenzenden Schaufeln 
bzw. die korrespondierenden Schaufeloberf lachen derselben nicht verletzen. Es muss 
demnach eine Kollision des Frasers mit den Schaufeln bzw. Schaufeloberflachen sicher 
vermieden werden. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die Werkzeugbahnen 
bzw. die Werkzeugvektoren unter Verwendung von Vorlaufwinkeln und Anstellwinkeln 
definiert werden. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Frasverfahren durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 

ErfindungsgemaB wird zusatzlich zu der oder jeder Werkzeugbahn mindestens eine 
Kollisionskontur definiert, wobei die Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeug relativ zu der 
oder jeder Kollisionskontur uberwacht wird, und wobei die Lage bzw. Ausrichtung des 
Fraswerkzeug verandert wird und/oder eine Fehlermeldung generiert wird, wenn 
zumindest eine der Kollisionskonturen vom Fraswerkzeug verletzt wird. Mit der hier 
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vorliegenden Erfindung wird ein besonders effektives Verfahren vorgeschlagen, urn eine 
Kollision des Frasers mit Oberflachen des zu fertigenden Bauteils sicher zu vermeiden. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden zum Frasen von 
Vertiefungen, die durch zwei Seitenwande begrenzt werden, zwei Kollisionskonturen 
definiert, wobei eine erste Kollisionskontur einer ersten Seitenwand und eine zweite 
Kollisionskontur einer zweiten Seitenwand entspricht. In dem Fall, in welchem das 
Fraswerkzeug die Kollisionskontur verletzt, die der aktuell zu frasenden, ersten Seitenwand 
entspricht, wird die Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeug derart verandert, dass die 
Verletzung der Kollisionskontur beseitigt wird. In dem Fall, in welchem das Fraswerkzeug 
die Kollisionskontur verletzt, die der zweiten Seitenwand entspricht, welche der aktuell zu 
frasenden ersten Seitenwand gegenuberliegt, wird ein Fehlerprotokoll und/oder eine 
Fehlermeldung erzeugt. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1: einen stark schematisierten Querschnitt durch einen Rotor mit integraler 

Beschaufelung und mit einem Fraser in zwei unterschiedlichen Positionen zur 
Verdeutlichung des erfindungsgemaBen Verfahrens; und 

Fig. 2: einen stark schematisierten Querschnitt durch einen Rotor mit integraler 
Beschaufelung und mit einem Fraser in zwei weiteren unterschiedlichen 
Positionen. 

Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren in 
groBerem Detail erlautert. Bevor jedoch die Details des erfindungsgemaBen Verfahrens 
dargestellt werden, sollen nachfolgend einige Begriffe definiert werden, auf die spater 
Bezug genommen wird. 



v 
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Die Frasbearbeitung des zu bearbeitenden Werkstucks bzw. Werkstoffs erf olgt mithilfe 
eines Werkzeugs, einem sogenannten Fraser. Beim Frasen steht der Fraser im Eingriff mit 
dem Werkstoff. Zur Bearbeitung des Werkstucks wird das Werkzeug bzw. der Fraser relativ. 
zum Werkstiick bzw. Werkstoff bewegt. Die Bewegung des Werkzeugs bzw. Frasers relativ 
zum Werkstiick wird durch sogenannte Werkzeugkoordinaten beschrieben, wobei die 
Werkzeugkoordinaten die Position eines Werkzeugbezugspunkt definteren. Die Bewegung 
des Werkzeugbezugspunkts bei der Frasbearbeitung des Werkstucks bezeichnet man als 
Werkzeugbahn bzw. Frasbahn. 

Ausgehend von einer Werkzeugspitze bzw. dem Werkzeugbezugspunkt erstreckt sich ein 
Vektor entlang einer Werkzeugachse bzw. eines Werkzeugschaftes des Werkzeugs bzw. 
Frasers. Diesen Vektor entlang der Werkzeugachse ausgehend von der Werkzeugspitze in 
Richtung des Werkzeugschaftes bezeichnet man als Werkzeugvektor. 

Die Frasbearbeitung eines Werkstucks zur Ausbildung einer definierten dreidimensionalen 
Freiformflache erfolgt mithilfe eines sogenannten 5-Achsfrasens. Beim 5-Achsfrasen kann 
das Werkzeug in fiinf Achsen relativ zum zu bearbeitenden Werkstuck bewegt werden. Drei 
Achsen dienen der linearen Relativbewegung des Werkzeugs relativ zum Werkstuck, so 
dass jeder Punkt im Raum angefahren werden kann. Zusatzlich zu dieser linearen 
Bewegung entlang der sogenannten Linearachsen ist das Werkzeug zur Realisierung von 
Hinterschneidungen auch um eine Schwenkachse sowie eine Kippachse bewegbar. Entlang 
der Schwenkachse sowie der Kippachse werden rotatorische Bewegungen des Werkzeugs 
ermoglicht. Hierdurch ist es moglich, dass alle Punkte im Raum ohne Kollision angefahren 
werden konnen. Die Schwenkachse sowie die Kippachse werden haufig auch allgemein mit 
Rundachsen bezeichnet. 

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 in groBerem Detail 
erlautert Fig. 1 und 2 zeigen stark schematisiert einen Rotor 10 mit tntegraler 
Beschaufelung, wobei in Fig. 1 und 2 jeweils zwei Rotorschaufeln 11,12 gezeigt sind. 
Zwischen den Rotorschaufeln 11,12 wird ein Stromungskanal 13 eingeschlossen. Das 
erfindungsgemaBe Frasverfahren dient nun der Fertigung eines solchen Rotors 10, wobei 
mithilfe eines Fraswerkzeugs bzw. Frasers der Stromungskanal 13 derart herauszufrasen 
ist, dass sich die gewiinschte Kontur der Rotorschaufeln 11,12 ergibt. Es sei nochmals 
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daraufhingewiesen, dass die Darstellung in Fig. 1 und 2 stark schematisiert ist. Die Form 
und Abmessung der Rotorschaufeln 11,12 sowie die Form und Abmessung des von den 
Rotorschaufeln 11,12 begrenzten Stromungskanals 13 wurde ausschlieBlich aus Grunden 
einer einfachen Darstellung gewahlt und ist fur das Prinzip der hier vorliegenden Erfindung 
von untergeordneter Bedeutung. 

In Fig. 1 und 2 ist jeweils ein Fraswerkzeug 14 in zwei unterschiedlichen Positionen 
gezeigt. Eine erste Position des Fraswerkzeugs 14 ist jeweils in durchgezogenen Linien 
ausgefuhrt und entspricht einer Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeugs 14, in welcher 
das Fraswerkzeug 14 die Kontur der Rotorschaufeln 1 1 und 12 nicht verletzt. In dieser 
Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeugs liegt demnach keine Kollision mit dem zu 
fertigenden Bauteil bzw. Rotor 10 vor. In einer zweiten Lage bzw. Ausrichtung des 
Fraswerkzeugs 14, die in Fig. 1 und 2 mit gestrichelten Linien dargestellt ist, schneidet das 
Fraswerkzeug die Kontur der Rotorschaufeln 1 1 bzw. 12 und kollidiert demnach mit der zu 
fertigenden Bauteilgeometrie. Eine derartige Kollision muss vermieden werden. 

Im Sinne des erfindungsgemaBen Verfahrens wird hierzu zusatzlich zu der oder jeder 
Werkzeugbahn, entlang derer das Fraswerkzeug bei der Frasbearbeitung bewegt wird, 
mindestens eine Kollisionskontur definiert. Die Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeugs 
relativ zu der oder jeder Kollisionskontur wird uberwacht Die Lage bzw. Ausrichtung des 
Fraswerkzeugs wird verandert, wenn zumindest eine der Kollisionskonturen vom 
Fraswerkzeug verletzt wird. Weiterhin liegt es im Sinne der Erfindung, eine Fehlermeldung 
bzw. ein Fehlerprotokoll zu generieren, wenn zumindest eine der Kollisionskonturen 
verletzt wird. Das Erzeugen bzw. Generieren der Fehlermeldung bzw. des Fehlerprotokolls 
kann auch anstelle der Veranderung der Fraserlage durchgefuhrt werden. 

Wie Fig. 1 und 2 entnommen werden kann, sind beim Frasen des Stromungskanals 13 
prinzipiell zwei Arten von Kollisionen des Fraswerkzeugs 14 mit den Rotorschaufeln 1 1, 12 
denkbar. Bei der in Fig. 1 gezeigten Moglichkeit, wird mit dem Fraswerkzeug 14 die den 
Stromungskanal 13 auf der rechten Seite begrenzende Rotorschaufel 12 herausgefrast. 
Bei zu starker Neigung des Fraswerkzeugs 14 kann eine Kollision mit der anderen 
Rotorschaufel 1 1 auftreten, die der Rotorschaufel 12 gegenuberliegt, die vom 
Fraswerkzeug 14 bearbeitet wird. Fig. 2 visualisiert hingegen eine Kollision des 
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Fraswerkzeugs 14 mit der Rotorschaufel 1 1, die aktuell vom Fraswerkzeug 14 bearbeitet 
wird. Beide Kollisionsarten werden vom erfindungsgemaBen Frasverfahren abgedeckt 

Die zu definierenden Kollisionskonturen, die vom Fraswerkzeug 14 nicht verletzt werden 
durfen, entsprechen den Oberflachen bzw. Kanten der herauszufrasenden Rotorschaufeln 
1 1 und 12. Diese konnen dadurch definiert werden, dass das Fraswerkzeug mit seiner 
Spitze entlang der Kanten der herauszufrasenden Rotorschaufeln verfahren wird und alle 
Bewegungen, die entlang dieser Kanten durchgefuhrt werden, als Kollisionskonturen 
definiert werden. Die Kollisionskonturen beziehen sich also immer auf das zu fertigende 
Bauteil und definieren einen Bereich, den das Fraswerkzeug 14 weder mit seinem Schaft 
noch mit seinem Radius verletzen darf. 

In dem Fall, in dem das Fraswerkzeug 14 die Kollisionskontur verletzt, die der aktuell zu 
frasenden Seitenwand entspricht (siehe Fig. 2), wird die Lage bzw. Ausrichtung des 
Fraswerkzeugs 14 derart verandert, dass die Verletzung dieser Kollisionskontur beseitigt 
wird. Hierzu wird der Anstellwinkel des Werkzeugvektors soweit vergroBert, dass eine 
kollisionsfreie Bewegung des Fraswerkzeugs 14 moglich wird. 

In dem Fall, in dem das Fraswerkzeug 14 die Kollisionskontur verletzt, die der Seitenwand 
entspricht, welche der aktuell zu frasenden Seitenwand gegenuberliegt (siehe Fig. 1), wird 
erfindungsgemaB eine Fehlermeldung bzw. ein Fehlerprotokoll erzeugt. In diesem Fall wird 
der Anstellwinkel des Frasers nicht verandert. 

Wird beim obigen Verfahren festgestellt, dass der Fraser bzw. das Fraswerkzeug 14 nicht 
kollisionsfrei durch den Stromungskanal 13, der durch die Kollisionskonturen begrenzt 
wird, bewegt werden kann, so wird erfindungsgemaB der Fraserradius bzw. 
Fraserdurchmesser des Fraswerkzeugs angepasst. Der Fraserdurchmesser muss dann 
soweit verringert werden, dass eine kollisionsfreie Fertigung des Bauteils moglich ist. 
Altemativ ist es auch moglich die Vorlaufwinkel anzupassen, so dass mit veranderten 
Vorlaufwinkeln eine kollisionsfreie Fertigung des Bauteils moglich ist. 

Mithilfe der hier vorliegenden Erfindung wird ein Frasverfahren vorgeschlagen, bei 
welchem die Werkzeugbahnen bzw. die Werkzeugvektoren durch Vorgabe von 
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Vorlaufwinkel und Anstellwinkel definiert werden, und wobei gleichzeitig eine Kollision des 
Frasers mit den Oberflachen des zu fertigenden Bauteils sicher vermieden werden kann. 
Hierdurch wird die Frasbearbeitung von Bauteilen insgesamt verbessert. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich besonders vorteilhaft beim 5-Achsfrasen einsetzen. 

Das erfindungsgemaBe Frasverfahren kann insbesondere zur Fertigung von integral 
beschaufelten Rotoren fur Gasturbinen, sogenannten Blades D isks (Blisks) Oder Bladed 
R ings (Blings), eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen aus schwer zerspanbaren Werkstoffen 
unter Erzeugung von Vertiefungen mit mindestens einer Seitenwand, 
insbesondere zur Fertigung von integral beschaufelten Rotoren fur Gasturbinen, 
wobei die Vertiefungen insbesondere Stromungskanale und die Seitenwande 
Insbesondere Schaufeloberflachen bilden, wobei ein Fraswerkzeug zum Frasen 
entlang mindestens einer definierten Werkzeugbahn bzw. Frasbahn bewegtwird, 
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu der oder jeder Werkzeugbahn 
mindestens eine Kollisionskontur definiert wird, wobei die Lage bzw. Ausrichtung 
des Fraswerkzeug relativ zu der oder jeder Kollisionskontur uberwacht wird, und 
wobei die Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeug verandert wird und/oder eine 
Fehlermeldung generiert wird, wenn zumindest eine der Kollisionskonturen vom 
Fraswerkzeug verletzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass und die Lage bzw. 
Ausrichtung des Fraswerkzeugs entlang der oder jeder Werkzeugbahn relativ zum 
zu frasenden Bauteil durch Werkzeugvektoren bestimmt werden, wobei die 
Werkzeugvektoren mit Vorlaufwinkeln und Anstellwinkeln definiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum Frasen 
von Vertiefungen, die durch zwei Seitenwande begrenzt werden, zwei 
Kollisionskonturen definiert werden, wobei eine erste Kollisionskontur einer 
ersten Seitenwandkontur und eine zweite Kollisionskontur einer zweiten 
Seitenwandkontur entspricht. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn das 
Fraswerkzeug die Kollisionskontur verletzt, die der aktuell zu frasenden 
Seitenwand entspricht, die Lage bzw. Ausrichtung des Fraswerkzeug derart 
verandert wird, dass die Verletzung der Kollisionskontur beseitigt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dass hierzu der 
Anstellwinkel des Werkzeugvektors vergroBert wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 3 bis 5, dadurch 
gekennzelchnet, dass dann, wenn das Fraswerkzeug die Kollisionskontur 
verletzt, die der Seitenwand entspricht, welche der aktuell zu frasenden 
Seitenwand gegenuberliegt, ein Fehlerprotokoll und/oder eine Fehlermeldung 
erzeugt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Fehlerprotokoll 
zur Dimensionierung des Fraswerkzeugs, insbesondere zur Bestimmung des 
Fraserdurchmessers, verwendet wird. 
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